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(57) Abstract: The invention relates 
to a method for controlling a process, 
according to which an actuation 
parameter is formed in accordance with 
a control deviation that is determined 
by comparing a set-point value with 
a real value of a control variable. The 
inventive method is characterized in 
that the real value of the control variable 
is determined based on a first process 
model while it is additionally verified 
whether there is a need for control 
(10) by determining control needs (20, 
30, 40) based on values of the control 
variable, which are identified by means 
of additional process models, and 
associating said control needs (20, 30, 
40) with each other by means of logic 
operations. 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung 
betrifft ein Verfahren zum Regeln eines 
Prozesses, bei dem eine Stellgrosse in 
Abhangigkeit einer aus dem Vergleich 

eines Sollwerts mit einem Istwert einer Regelgrosse ermittelten Regelabweichung gebildet wird. Das Verfahren zeichnet sich 
dadurch aus, dass der Istwert der Regelgrosse anhand eines ersten Prozessmodells bestimmt wird und ein Regelbedarf (10) 
zusatzlich uberpriift wird, indem Regelbedurfnisse (20, 30, 40) aufgrund von Werten der Regelgrosse, die anhand von weiteren 
Prozessmodellen bestimmt werden, ermittelt und durch logische Verknupfungen miteinander verknupft werden. 
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VERFAHREN ZUM REGBLN EINES PROZESSES INSBESONDERE ZUR DURCHFUHRUNG EINER 
FAHRSTABILITATSREGELUNG 



Beschreibung : 

5 Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Regeln eines 

Prozesses, bei dem eine Stellgrofle in Abhangigkeit einer 
anhand eines Vergleichs eines Sollwerts mit einem Istwert 
einer Regelgrdfle ermittelten Regelabweichung gebildet wird. 

10 Das Verfahren eignet sich besonders zur Durchfuhrung einer 
Fahrstabilitatsregelung fur ein Fahrzeug. 

Unter dem Begriff Fahrstabilitatsregelung vereinigen sich 
raehrere Prinzipien zur Beeinf lussung des Fahrverhaltens eines 

15 Fahrzeugs durch vorgebbare Drucke in oder Bremskrafte an 
einzelnen Radbremsen, Eingriff in das Motormanagement, 
Oberlagerung des von einem Fahrer eingestellten Lenkwinkels 
mit einem Zusatzlenkwinkel und Eingriff in Dampfer an den 
Radern oder Stabilisatoren an den Achsen. Als 

20 Ausftthrungsformen von Fahrdynamikregelungen sind dabei 

insbesondere Bremsschlupf regelungen (ABS) , die ein Blockieren 
einzelner Rader wahrend eines Bremsvorgangs verhindern. 
Ant ischlupf regelungen (ASR) bzw. Traktionskontrollen (TCS) , 
die ein Durchdrehen der Ant riebs rader unterbinden, 

25 elektronische Bremskraf tverstarkungen <EBV) zur Regelung der 
Verhaltnisse zwischen der Bremskraft an der Vorder- und 
Hinterachse, Kippregelungen (ARP) zum Verhindern des Kippens 
eines Fahrzeugs urn seine Langsachse und Giermoment regelungen 
(ESP) zum Stabilisieren des Fahrzeugs zu nennen. 

30 

Ein Fahrstabilitatsregler der zudem tiber eine reibwertab- 
hangige Begrenzung einer Ref erenzgierrate verfiigt, ist bei- 
spielsweise in der deutschen Of fenlegungsschrift DE 195 15 
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059 beschrieben, auf die hier vollumfanglich verwiesen ist. 
Der dargestellte Regelkreis bezieht sich auf ein Kraftfahr- 
zeug mit vier Radern, das mit einer hydraulischen, elektro- 
hydraulischen oder elektro-mechanischen Bremsanlage 
5 ausgerustet 1st, In hydraulischen Bremsanlagen wird mittels 
eines pedalbetatigten Hauptzylinders vom Fahrer Bremsdruck 
aufgebaut, wahrend die elektro-hydraulischen und elekro- 
mechanischen Bremsanlagen eine von einem sensierten 
Fahrerbreroswunsch abhangige Bremskraft aufbauen. Im Folgenden 
10 wird auf eine hydraulische Bremsanlage Bezug genommen. 

Zur Erf as sung von fahrdynamischen Zustanden sind bei dem 
Regler ein Drehzahl sensor fur jedes Rad, ein Gierratensensor, 
ein Querbeschleunigungs sensor und ein Drucksensor zura Erfas- 
15 sen des mit Hilfe eines Bremspedals erzeugten Bremsdruck 
vorgesehen. 

Oblicherweise wird bei Verwendung eines aus mehreren Sensoren 
bestehenden Sensorclusters eine Rue kfalllo sung fur den Regler 
20 realisiert, so dass beim Ausfall eines Teils der Sensorik 
jeweils nur der Bestandteil der Regelung abgeschaltet wird, 
der Messwerte der ausgef allenen Sensoren als EingangsgrSBen 
benStigt . 

25 Ein Sensorcluster zur Durchftihrung einer Fahrdynamikregelung 
ist beispielsweise auch in der deutschen Of fenlegungsschrift 
DE 198 11 547 beschrieben. 

Die Funktion der Sensoren kann durch Plausibilitatsprtifungen 
30 anhand von analytischen Redundanzen Uberwacht werden. 

t)blicherweise werden dabei anhand von Signalen mehrerer 
Sensor enwerte gleicher physikalischer GroBen ermittelt und 
miteinander verglichen. 
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Zum Schutz von Sensoren sind ebenfalls Anordnungen aus dem 
Stand der Technik bekannt. So geht aus der deutschen Offen- 
legungsschrift DE 199 21 692 Al, die hier ebenfalls vollum- 
fanglich eingeschlossen sein soil, eine Anordnung zvim Schutz 
5 von elektronischen Funktionseinheiten vor Storgrofien hervor, 
bei der die Funktionseinheiten in Teileinheiten unterschied- 
licher Erapf indlichkeit gegenuber Stdrsignalen klassif iziert 
werden. Fur diese Teileinheiten sind unterschiedliche Ab- 
schirmungen vorgesehen, wobei sich mindestens zwei der Ab- 
10 schirmungen zu einer Abschirmung mit hSherem Wirkungsgrad als 
die einzelnen Abschirmungen erganzen. 

Somit ist es m5glich, das Auftreten von Fehlern in der 
Sensorik zu erkennen bzw. weitgehend zu vermeiden. Die 
15 RuckfalllGsungen sorgen ferner daftir, dass keine fehlerhafte 
Re ge lung vorgenommen wird, bei der sicherheitskritische Werte 
von Stellgr6Ben auftreten konnten. 

Dennoch ist es in vielen Fallen urfinschenswert, die Regelungs- 
20 funktion beim Ausfall eines Sensors aufrecht zu erhalten. 

Dies gilt insbesondere fur Fahrstabilitatsregelungen, die zur 
Erh6hung der Sicherhelt in einem Fahrzeug dienen. 

Ferner ergibt sich auch nach erfolgreicher Markteinftihrung 
25 eines technischen Regel systems oftmals der Wunsch, Sensoren 
einzusparen. Die Systemf unktionalitat sollte bei einem Ent- 
fall von Sensoren jedoch in ausreichender Weise gewahrleistet 
bleiben . 

30 Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, die Regelung 
eines Prozesses auch dann zuverlassig und sicher durchfuhren 
zu konnen, wenn kein den Wert einer Regelgrofie reprasentie- 
rendes Signal eines Sensors vorliegt. 
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Erf indungsgemaB wird diese Aufgabe durch ein Verfahren nach 
dem Patentanspruch 1 geldst. 

Die Erfindung sieht dabei vor, dass ein Verfahren zum Regeln 
5 eines Prozesses, bei dem ein Regelbedarf in Abhangigkeit 
einer aus dem Vergleich eines Sollwerts mit einem Istwert 
einer RegelgrdAe ermittelten Regelabweichung ermittelt wird, 
so durchgeftthrt wird, dass der Istwert der Regelgrofce anhand 
eines ersten Prozessmodells bestimmt wird und der Regelbedarf 
10 zusatzlich Uberprtift wird, indem Regelbedtirfnisse aufgrund 
von Werten der Regelgrofie, die anhand von weiteren Prozess- 
modellen bestimmt werden, ermittelt und durch logische 
Verkniipfungen miteinander verkniipft werden. 

15 Die Erfindung stellt somit ein Verfahren bereit, das es er- 
moglicht, eine Regelungsfunktion auch bei einem Aus fall oder 
einem Entfall eines Sensorsignals beizubehalten. Das Ver- 
fahren hat dabei insbesondere den Vorteil, dass fehlerhafte 
Regeleingriffe, die durch StSrungen der verbleibenden Sen- 

20 sorik hervorgerufen werden k5nnen, vermieden werden. 

Die Grundidee der Erfindung 1st dabei, dass ein Signal, das 
den Istwert der Regelgrofie represent iert, in einem geeigneten 
Model 1 nachgebildet wird und der Regelbedarf anhand weiterer 
25 Modelle Uberpruft wird, die zwar zur quantitativen Nachbil- 
dung des Wertes der Regelgrdfie weniger geeignet sind als das 
erste Modell, von denen jedoch jedes weniger anfallig gegen- 
Uber Fehlern bei MessgroBen ist. 

30 In einer besonders bevorzugten Durchftihrungsforra des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens werden die weiteren Prozessmodelle 
daher mit verschiedenen Teilmengen einer Menge von gemessenen 
Grdflen gebildet. Damit ist sichergestellt, dass die weiteren 



WO 2004/103786 



PCTYEP2004/050927 



- 5 - 

Prozessmodelle unabhangig von wenigstens einer gemessenen 
GroSe konstruiert werden und somlt jedes der Teilmodelle un- 
beeinflusst von wenigstens einem Messfehler bleibt. 



10 



30 



Die Werte der Regelgrofie werden dabei vorzugsweise anhand von 
wenigstens zwei weiteren Prozessmodellen bestiinmt. Damit be- 
steht eine aus mindestens zwei Werten konstituierte analy- 
tische Redundanz fur den Wert der Regelgrofie, die zu einer 
sehr fundierten Bewertung des Regelbedarfs herangezogen wird. 



Die weiteren Prozessmodelle sind - da sie ira Allgemeinen mit 
weniger Grofien gebildet werden als das erste Prozessmodell - 
weniger komplex als das erste Modell und erlauben somit auch 
keine so prazise Nachbildung des Mess signals der RegelgrSfle 
15 wie dieses Modell. Die Erfindung schafft jedoch die Moglich- 
keit, die Notwendigkeit eines Regeleingrif f s anhand der 
weiteren Modelle zu uberpriifen. 

In einer vorteilhaf ten Durchfuhrungsf orm des Verfahrens wird 
20 dabei ein Regelbedarf nur dann festgestellt, wenn fur die 

Mehrzahl der weiteren Prozessmodelle ein Regelungsbedarf be- 
st eht . 

Dleser Regeleingrif f kann dann so erfolgen, dass der Wert 
25 einer Stellgrbfie allein aus der Regelabweichung zwischen dem 
anhand des ersten Prozessmodells ermittelten Istwert der 
Regelgrofie und dem Sollwert bestimmt wird. Ein derartiger 
Regeleingrif f wird im Folgenden als uneingeschrankter 
Regeleingrif f bezeichnet. 



Um die Auswirkungen eines mQglicherweise fehlerhaft einge- 
schatzten Regelbedarfs geriLng zu halten, ist es vorteilhaft 
vorgesehen, dass ein uneingeschrankter Regeleingrif f nur 
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vorgenommen wird, wenn fur alle welter en Prozessmodelle ein 
Regelungsbedarf besteht. 

Wenn zwar fur die Mehrzahl jedoch nicht fur alle der Prozess- 
5 modelle ein Regelungsbedarf besteht, so ist es in einer be- 
vorzugten Durchfiih rungs form des erf indungsgemafien Verfahrens 
vorgesehen, einen Regeleingrif f mit einer im Vergleich zu 
einem uneingeschrankten Eingriff verringerten Dauer Oder mit 
einer im Vergleich zu einem uneingeschrankten Eingriff ver- 
10 minderten Starke vorgesehen. Derartige Regeleingrif fe werden 
im Folgenden als eingeschrankte Regeleingrif fe bezeichnet. 

In vielen Regelungssystemen besteht daruber hinaus die 
M3glichkeit, anhand einzelner Messwerte oder anhand des zeit- 

15 lichen Verlaufs von Messsignalen die Situation eines Gesamt- 
prozesses zu ermitteln. Diese Regelungssysteme sind damit in 
der Lage, die GUte einzelner Messsignale situationsabhangig 
zu beurteilen. Ferner besteht in vielen Regelungssystemen 
eine Konf iguration, in der eine Steuerung von Aktuatoren die 

20 Messsignale beeinflusst. 

Da die Aktuatoren von dem Regelungs system selbst gesteuert 
werden, ist auch hier eine Beurteilung der Giite der Mess- 
signale durch das Regelungs system mQglich. In den beschrie- 
25 benen Regelungssystemen kann also eine situationsabhangige 
Beurteilung der Zuverlassigkeit der verschiedenen Prozess- 
modelle vorgenommen werden. 

Erweist sich ein bestimmtes Prozessmodell in einer Situation 
30 als besonders zuverlassig, ist es vorteilhaft, dass die 
Regelung des Prozesses anhand dieses Modells nicht nur 
qualitativ entsprechend der bislang beschriebenen Durch- 
fuhrungsformen des erfindungsgemafien Verfahrens vorgenommen 



WO 2004/103786 



PCT/EP2004/050927 



- 7 - 

wird, sondern auch quantitativ in Abhangigkeit des in diesem 
Modell ermittelten Wertes der RegelgroBe. . 

In einer weiteren bevorzugten Durchfuhrungsform des Ver- 
5 fahrens wird der Wert, der bei einem Regelbedarf durch den 

Regler gebildeten StellgroBe daher in Abhangigkeit wenigstens 
eines anhand der weiteren Prozessmodelle ermittelten Wertes 
der Regelgrofle modifiziert. 

10 Das erfindungsgemafie Verfahren beinhaltet den Vorteil, dass 
es sich ohne grundlegende Anderungen sowohl in einem Stand- 
Alone-System auch innerhalb einer Notlauf funktion eines 
bestehenden Systems durchfuhren lasst. 

15 Durch die Anwendung des Ver fahrens ist es moglich, eine Not- 
lauflogik zu realisieren, die weitgehend auf den Funktionen 
des St andardsys terns basiert. 

Weitere Vorteile und zweckmafiige Weiterbildungen der 
20 Erfindung ergeben sich aus den Unteranspriichen und den 
nachfolgenden anhand der einzigen Figur dargestellten 
Ausbildungen der Erfindung. 

Die Figur zeigt eine Skizze, in der das erf indungsgemaBe 
25 Prinzip der kombinierten Betrachtung von Standardlogik und 
Teilmodellen dargestellt ist. 

Die Erfindung stellt ein vorteilhaf tes Verfahren zura Regeln 
eines Prozesses zur Verfiigung. Sie sieht vor, dass der Ist- 

30 wert einer Regelgrdfie in einem Modell ermittelt wird und 
mitt els eines Mehrf achprozessmodells tiberpruft wird, indem 
analytische Redundanzen fur den Wert der Regelgrdfie aus 
Prozessmess- oder ProzessfiShrungsgrofien gebildet werden, und 
der Istwert anhand einer Auswertung und logischen Verkmipfung 

35 der Redundanzen bewertet wird. 
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Das Verfahren eignet sich besonders vorteilhaft zur Durch- 
fuhrung einer Fahrstabilitatsregelung far ein Fahrzeug. Als 
Beispiel fttr eine Durchftihrungsf orm des erf indungsgemaBen 
5 Verfahren s wird dabei im Folgenden eine Fahrdynamikregelung 
beschrieben, die ohne die Signale eines Gierratensensors 
vorgenommen wird. Ohne grundlegende Anderungen lasst sich das 
Verfahren jedoch auch auf einen Entfall anderer Sensoren 
anwenden . 

10 

Eine tfbertragung auf beliebige Regelsysteme, welche die 
Bildung entsprechender Ersatz signale erlauben, ist ebenfalls 
problemlos mdglich. In den jeweiligen Systemen sind dafur 
analytische Redundanzen zu ermitteln, die aufgrund 

15 verschiedener Prozessmodelle bzw. aufgrund von verschiedenen 
Teilmodellen fur den zu regelnden Prozess bestehen, und die 
einzelnen Modelle sind in Bezug auf ihre Zuverlassigkeit zu 
bewerten. Nach der Bewertung der Modelle ist dann ein Modell 
zu ermitteln, in dem der den Regeleingrif fen zugrunde 

20 liegende Istwert der Regelgr6£e bestiramt wird, und es sind 
die Modelle zu ermitteln, mit denen der Regelbedarf durch 
logische Verknupfungen der in diesen Modellen ermittelten 
Regelbediirfnisse iiberprtift wird. 

25 Die im Folgenden beschriebene Durchfuhrung des erfindungs- 
gemafien Verfahrens im Rahmen einer Fahrdynamikregelung ftir 
ein Fahrzeug lasst sich zum einen als Stand-Alone-L6sung 
realisieren. Es ist damit mdglich eine Giermomentregelung bei 
einem nicht vorhandenen Gierratensensor vorzunehmen. 

30 

Zum anderen kann sie auch als Notlauf funktion in ein beste- 
hendes System zur Fahrdynamikregelung, wie es beispielsweise 
in der Of f enlegungsschrif t DE 195 15 059 Al beschrieben ist, 
integriert werden. 
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Die anhand des erf indungsgemafien Verfahrens durchfuhrbare 
Fahrdynamikregelung ohne Gierratensensor verwendet Funktionen 
und Sensoren, die in bekannten Regelsystemen zur Durchfuhrung 
5 eines Elektronischen Stabilitatsprogramms (ESP) vorhanden 

sind. Diese Funktionen und Sensoren konnen der Of fenlegungs- 
schrift DE 195 15 059 Al entnommen werden. Auf diese Druck- 
schrift wird vollinhaltlich Bezug genommen. 

10 Ferner kann ein Sensorclusteranschluss gemafi der Offen- 
legungsschrift DE 199 21 692 und der Of fenlegungsschrift 
DE 198 11 547 ubernoramen werden. 

Die we sent lichen und durch entsprechende Sensoren gemessenen 
15 EingangsgrdBen eines derartigen Systems sind der Lenkwinkel 
5, die Gierrate vf , die Querbeschleunigung aiA* und die Radge - 
schwindigkeiten Vfl, vfr, Vri., vrr. Von den Radge schwindig- 
keiten bezeichnet dabei vr, die Geschwindigkeit des linken 
Vorderrades, Vfr die Geschwindigkeit des rechten Vorderrades, 
20 Vrl die Geschwindigkeit des linken Hinterrades und Vrr die 
Geschwindigkeit des rechten Hinterrades. 

Eine bevorzugte Ausfuhrungsf orm der ESP-Regelung sieht vor, 
eine Regelabweichung zwischen dem gemessenen Istwert der 

25 Gierrate \^ und einem anhand der gemessenen Werte des Lenk- 
winkel s 8, der Radge schwindigkeiten Vfl* v fr , vrl und Vrr sowie 
anhand von Fahrzeugparametern p in einem Ref erenzmodells des 
Fahrzeugs ermittelten Sollwert zu bestiramen. Aus dieser 
Regelabweichung werden ein Bremsdruck fur jedes Rad und ein 

30 Eingriff in das Motormanagement ermittelt, die ein kompen- 
sierendes Giermoment bewirken, das die Gierrate des 
Fahrzeugs ihrem Sollwert angleicht. 
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Ferner wird in Abhangigkeit des vorliegenden Reibwerts eine 
Referenzgierrate bestimmt, die auch einen Schwellenwert filr 
die physikalisch moglichen Gierraten bildet. Ein 
ttberschreiten dieses Schwellenwertes wird durch die Regelung 
5 ebenfalls verhindert. 

Zudem verfiigt ein ESP-System ublicherweise iiber Sensoren, 
welche die aktuellen Zustande der Aktuatoren des Systems 
erfassen. So beinhalten typische ESP-Systeme beispielsweise 
10 einen Drucksensor zum Erfassen eines Bremsdruckes im 
Hauptbremszylinder, falls das Fahrzeug rait einer 
hydraulischen Bremsanlage ausgerttstet ist. Andere ESP-Systeroe 
sind dariiber hinaus auch mit Drucksensoren zur Erfassung der 
Bremsdriicke in den einzelnen Radbremsen ausgestattet . 

15 

In der zu beschreibenden Ausbildung der Erfindung wird von 
einem Entfall des Gierraten signals ausgegangen. 

Die Gierrate ^ wird entsprechend dem erfindungsgeraafien Ver- 
20 fahren in einem Prozessmodell durch die GrSfien nachgebildet, 
deren Werte durch die verbleibenden Sensoren gemessen werden. 

In die sera mit den Groflen 8, a^Tr vn,, Vnu Vw,r Vrr und p ge- 
bildeten Modell ergibt sich der Istwert der Gierrate vf 

25 aus den Messwerten der noch vorhandenen Sensoren durch einen 
Zusammenhang der Form Viot^iot aiATrVsx/ vfrjVrl, Vrr;p) und 
wird mit einem Sollwert verglichen, der ebenfalls anhand der 
Werte dieser GroBen ermittelt wird. 

30 Bei frontgetriebenen Fahrzeugen lasst sich das Ersatzsignal 
Vtm dabei aus der Beziehung 

Vest = Ci(Vrr - v rl)~C 2 -a^ -V^ 
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ermitteln, wobei ci und C2 Fahrzeugparameter sind und Vre F die 
Referenzgeschwindigkeit des Fahrzeugs bezeichnet, die aus den 
Grofien vfx/ vp*, Vrl und Vrr gebildet wird. 

5 Fur heckgetriebene Fahrzeuge gilt entsprechend 

M*est = c i( v p* -Vn.)-^ -a^ - V^p 

Durch geeignete Signalverarbeitung kann das Rauschen des 
Signals vf^ reduziert werden. Ebenfalls werden die Phasen- 

10 verlaufe der einzelnen Signale durch geeignete Filterung ein- 
ander angepasst. Dabei sollte die Filterung so durchgefuhrt 
werden, dass der Phasenverlauf des Ersatz signals dem 
tatsachlichen Phasenverlauf der Gierrate ^ bestmoglich 
entspricht. Bei nicht vorhandenem Gierratensensor kann dies 

15 anhand von Daten eines Referenzmodells geschehen. 

Wird das auf diese Weise in dem Modell ermittelte Ersatz- 
signal tfzsr an Stelle eines gemessenen Gierratensignals x$ in 
ein Mittel zur Durchftthrung eines ESP-Regelalgorithmus' ein- 
20 gespeist, so kann auf e in f ache Weise eine Fahrdynamikregelung 
ohne Gierratensensor durchgeftihrt werden. 

Es muss jedoch mit einer hohen StSranf alligkeit des Re- 
gelungs systems gerechnet werden, die sich in einem haufigen 
25 Auftreten von unerwttnschten Regeleingrif f en bemerkbar macht. 
Zur Korrektur von durch StSreinf lusse beeinflussten Mess- 
signalen und zur Vermeidung von fehlerhaften Regeleingrif fen 
k6nnen dabei die ira Folgenden beschriebenen MaBnahmen ergrif- 
fen werden. 

30 

Soweit es mSglich ist, werden zusatzliche Statusinformationen 
herangezogen, urn Storungen der zur Bildung des Signals 
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verwendeten Grofien zu erkennen. Wenn es dadurch gelingt, den 
zeitlichen Verlauf und die Grofie einer Storung zu erraitteln, 
kann ihr Einfluss auf das Signal ^bst dlrekt kompensiert 
werden . 

5 

1st beispielsweise das den Wert der Querbeschleunigung slat 
reprasentierende Signal durch eine Neigung der Fahrbahn um 
einen bekannten Bet rag Aauvr , bank verfalscht, so lasst sich 
durch die Beziehung 

10 ^est - c, (v ra - v^) - c 2 • (a^ - ^lat.bank) ' Vbef 

ein korrigiertes Signal erraitteln. Eine Querneigung der 

Fahrbahn lasst sich dabei dadurch erkennen, dass die 
Radgeschwindigkeiten, die Querbeschleunigung oder der 
Lenkwinkel mit unterschiedlichen MeBsystemen und/oder 
15 Modellen, die auf unterschiedlichen physikalischen Verfahren 
beruhen, zeitgleich ermittelt werden und deren 
unterschiedliche Grdfie, die sich aufgrund der Fehler in 
geneigten Kurven ergeben, zur Erkennung der seitlich 
geneigten Kurve verwendet werden. 

20 

In analoger Weise kSnnen ebenfalls Variationen der Fahrzeug- 
parameter ci und c 2 , die etwa durch eine veranderte Beladung 
des Fahrzeugs hervorgerufen werden, kompensiert werden, wenn 
die Abweichungen durch einen geeigneten Algorithmus 
25 identifiziert werden konnten. 

Ferner treten haufig Storungen auf, die durch das Kegels y stem 
selbst verursacht werden bzw. von diesem beeinflusst werden 
konnen. Fur diese Storungen ist dann in der Regel der zeit- 
30 liche Verlauf, nicht jedoch ihre GrSBe bekannt. 
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Werden beispielsweise eine oder mehrere Radbremsen des Fahr- 
zeugs betatigt, so entsprechen die von Raddrehzahlsensoren 
gemessenen Werte fur die Radgeschwindigkeiten vfl, vfr, vrl und 
Vrr nicht dem tatsachlichen Fahr zeugverhalten . 

5 

Eine solche Storung der Signale der Raddrehzahlsensoren kann 
aktiv dadurch eliminiert werden, dass Driicke in den Bremsen 
der Hinterrader abgebaut werden, deren Raddrehzahlsensoren 
Eingangs signale fiir das Regelungs system lief em. Der Druck- 
10 abbau an den Hinterradern kann jedoch selbstverstandlich 
nicht dauerhaft zur Verbesserung der Messergebnisse ange- 
fordert werden, da mit dem Druckabbau auch eine massive Ein- 
bufle in der Br ems lei stung des Fahr zeugbrems systems verbunden 
ist. 

15 

Es 1st daher vorgesehen, dass zunachst anhand von nicht durch 
eine bekannte Storung betroffenen Messsignalen festgestellt 
wird, ob eine Situation vorliegt, in welcher der in einem be- 
st immt en Prozessmodell anhand des bekanntermaflen gestorten 
20 Signals berechnete Istwert der RegelgrSfie fur einen 
eventuellen Regeleingrif f benotigt wird. 

Ergibt sich also beim Abbremsen eines Fahrzeugs ein Rege- 
lungsbedarf fiir das ESP-System anhand eines in einem mit dem 
25 Lenkwinkel 8 und der Querbeschleunigung a M gebildeten 

Prozessmodell bestimmten Werts fiir die Gierrate vf , so wird 
ein aktiver Druckabbau an den Hinterradern vorgenommen. 

Der tatsachliche Regelbedarf und der Werte der StellgrOBe 
30 wird dann anhand des mit dem die Radgeschwindigkeiten vrj, und 
vrr beinhaltenden Modells {a^T, Vrl, Vrr;p) fur ein frontge- 

triebenes Fahrzeug bestimmt, sobald aufgrund einer Auswertung 
von weiteren Sensor signalen oder Model lrechnungen davon aus- 
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gegangen we r den kann, dass die Signale der Raddrehzahlsen- 
soren keiner Stdrung mehr unterliegen. Dies kann beispiels- 
weise in Abhangigkeit eines Modells zur Ermittlung der Drilcke 
in den Radbremsen der Hinterrader festgestellt werden. 

5 

Die Regelung erfolgt nach dem Druckabbau genau wie im unge- 
stSrten Fall, der hier dem ungebremsten Fall entspricht. 

Vorteilhafterweise ergibt sich bei einem Druckabbau an der 
10 Hinterachse haufig auch ohne bewusste Reaktion des Fahrers, 

d.h. bei konstanter Pedalkraft, eine leichte DruckerhShung an 
der Vorderachse/ so dass im teilgebremsten Fall in der Regel 
keine Verzoge rungs einbuft en zu beobachten sind. 

15 1st der zeitliche Verlauf einer St6rung zwar bekannt, eine 
aktive Einf lussnahrae wie oben geschildert technisch jedoch 
nicht mSgllch oder nicht erwtinscht, so besteht weiterhin die 
M6glichkeit, die Regelfunktion durch eine temporare Verwen- 
dung eines zweiten Ersatzsignals aufrecht zu erhalten. 

20 

Falls in dem ersten Modell bereits alle zur Verfugung 
stehenden Mess signale berucksichtigt sind, kann es sich dabei 
dem zur Bestimmung des zweiten Ersatzsignals verwendeten 
Modells nur um ein Teilmodell handeln. 

25 

Der dargestellte Fall entspricht damit der Durchfuhrungsform 
des erflndungsgemaiien Verfahrens, bei welcher der Wert der 
Stellgrdfie situationsabhangig in Abhangigkeit wenigstens 
eines anhand der weiteren Prozessmodelle ermittelten Wertes 
30 verandert wird. Es ist dabei sogar der Extremfall realisiert, 
bei dem der Wert der StellgroBe ausschlieBlich in Abhangig- 
keit des anhand eines weiteren Prozesses ermittelten Wertes 
bestimmt wird. 
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Soli beispielsweise in einem frontgetriebenen Fahrzeug 
wahrend einer Untersteuer situation ein aktiver Druckaufbau an 
der Hinterachse zum Stabilisieren des Fahrzeugs durchgefiihrt 
5 werden, der eine Storung fur die Signale der Raddrehzahl- 
sensoren darstellt, so kann durch den Ausdruck 

V REP 

fUr die Zeit des Bremseneingrif f s ein temporares Ersatzsignal 
Vect.temp bestimmt werden, das fur die Dauer des Bremseingrif f s 
10 an den Hinterradern als ein den Istwert der RegelgrdBe re- 

prasentierendes Signal verwendet werden kann. Die Stellgrofien 
werden durch die ESP-Regelung dann aus der Regelabweichung 
zwischen dem Wert Vest/ibmp un <* dera Sollwert der Gierrate V 
gebildet . 

15 

Die Grofie ^bst in dem vorangegangenen Ausdruck stellt dabei 
die Differenz zwischen den Werten des Signals vf^ und de3 
Gierraten signals aiAi/vms* zum Zeitpunkt des Urns chal tens 
zwischen den beiden Signalen dar und wird in den Ausdruck 
20 aufgenommen, urn Signalspriinge beim Umschalten zu vermeiden. 

Das temporare Ersatzsignal Vest.tcmp wird anhand eines Prozess- 
modells gebildet, welches das Fahrzeugverhalten im All- 
gemeinen nicht mlt hinreichender Genauigkeit nachbildet. 

25 

Es ist daher durch eine geeignete Situations erkennung fest- 
zustellen, ob das Ersatzsignal ^est.tbmp verwendet werden 3cann 
bzw. mit welchem der zur Verfugung stehenden Ersatz signale 
zuverlassige Werte fur die RegelgrdBe bestimmt werden k6nnen. 
30 Um negative Auswirkungen der verminderten Genauigkeit des 
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teraporaren Ersatzsignals Vestjemp zu begrenzen r kann es sich 
als vorteilhaft erweisen, einen Regeleingrif f auf Basis des 
teniporaren Ersatzsignals in seiner Dauer zu begrenzen, um so 
nach einer definierten Zeitdauer wieder das genauere Signal 
5 v^Egr verwenden zu konnen. 

Dar liber hinaus werden StSrungen der Signale durch Unzulang- 
lichkeiten der Sensoren verursacht, zu denen beispielsweise 
Rauschen und Signal fehler zu zahlen sind, Oder die durch un- 
10 vorhersehbare Anderungen der Umgebungsbedingungen verursacht 
werden. Als Beispiel fur eine solche Anderung konnen etwa 
Fahrbahnunebenheiten genannt werden. 

Der Einfluss dieser StSrungen auf den in einem Modell be- 
15 stiramten Wert der Gierrate konnen nicht durch die vorstehend 
beschriebenen Methoden kompensiert werden , wenn weder die 
Grdfle dieser Storeinfliisse noch deren zeitlicher Verlauf 
bekannt sind. Sie stellen damit echte StQreinflusse iro Sinne 
der Regelungstechnik dar und eine Absicherung gegen durch 
20 diese Storungen verursachte Regeleingrif fe kann mit Hilfe des 
erfindungsgemafien Verfahrens vorgenoramen werden. 

Dies ermQglicht es, eine Gierratenregelung ohne Gierraten- 
sensor zuverlassig und sicher durchzufuhren. 

25 

Fur die nun folgenden Ausfiihrungen wird von einer Fahr- 
dynamikregelung ohne Gierratensensor fiir ein frontgetriebenes 
Fahrzeug ausgegangen. Die tibrige Sensorik soli die voran- 
gegangen beschriebenen Sensoren enthalten, wobei jedoch auf 
30 die gesonderte Darstellung der Vorder radges chwindigkeiten vpl 
und v ra verzichtet wird. 



Bezuglich der Messung der Radges chwindigkeiten Vn, vfr, vri, 
und Vrr zeigt sich f dass die Referenzgeschwindigkeit vref, 
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deren Wert aus den Mess signal en von vier Raddrehzahl sensor en 
gebildet wird, in fast alien Fahr3ituationen sehr genau be- 
stimmt werden kann und von StQreinf lussen weitgehend unbeein- 
flusst ist. Im Gegensatz dazu basiert die Bestinimung der in 
5 dem Ersatz signal Vfvsr enthaltenen Geschwindigkeitsdif ferenz 
vrr - vrl auf der prazisen Kenntnis der Radge schwindigkeit en 
Vrr und Vri, der Hinterrader. Diese Differenz ist somit als 
storanfallig einzustufen. 

10 Fur die Bildung von Modellen, die jeweils unabhangig von 

einem der moglicherweise fehlerbehafteten Messsignale sein 
sollen, werden daher die Ref erenzgeschwindigkeit vre F und die 
Differenz vrr -Vrl wie unabhangige ProzessgroBen behandelt r 
wobei die Ref erenzgeschwindigkeit Vref in jedes der Modelle 

15 eingehen kann. 

Fur die Geschwindigkeitsdif ferenz Vrr - wird an dieser 
Stelle die Abkiirzung Av R = vrr - Vrl eingeftihrt. 

20 Ein durch die Fahrdynamikregelung zu regelnder Prozess, wie 
beispielsweise der Gierratenverlauf fur das Fahrzeug, kann 
nun in Model len nachgebildet werden, die rait dem Lenkwinkel 
5, der Querbeschleunigung aiATr der Fahrzeugref erenzgeschwin- 
digkeit vhef und den Hinterradgeschwindigkeiten Vm und vrr 

25 bzw. der Differenz Av R konstruiert werden. Grdfien f deren 

Werte einer direkten Messung nicht zuganglich sind, ergeben 
sich also in einem maximalen Modell/ d.h. einem Modell mit 
der maximalen Anzahl enthaltener GrSflen, zu 
f « f(5,auvTr Av R ) , wobei die Abhangigkeit von der Referenz- 

30 geschwindigkeit Vrbf und die Abhangigkeit von den 

Fahrzeugparametern p hier nicht explizit dargestellt wird. 
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Dabei fallt zunachst auf, dass auch das Ersatzsignal 
nicht in dem raaximalen Modell gebildet 1st, da es unabhangig 
von dem Lenkwinkel 5 berechnet wird. Es hat sich jedoch 
empi risen gezeigt, dass diese Nachbildung des Gierraten- 
5 signals in den meisten Fahrsituationen einen sehr zuver- 
lassigen Wert fur die Gierrate ^ angibt. 

Zudem wird die ESP-Regelung grundsatzlich so durchgeftlhrt, 
dass Werte fur die StellgroBen in Abhangigkeit der Regel- 

10 abweichung zwischen dem Ersatzsignal und einem Sollwert 

filr die Gierrate bestimmt werden. Die Sollwerte ergeben sich 
dabei anhand der Referenzgeschwindigkeit vref und des Lenk- 
winkel 8 aus einem Fahrzeugreferenzmodell. Somit wird der 
Lenkwinkel 8 ira Rahmen der Regelung anhand des Ersatz signals 

15 ^est implizit ebenfalls berucksichtigt . 

Aufgrund der Tats ache, dass der Sollwert anhand des Lenk- 
winkel s 8 gebildet wird, ist es sogar zu bevorzugen, den 
Istwert anhand eines Modells zu bestimmen, das unabhangig von 
20 dem Lenkwinkel 8 ist. 

Es las sen sich nun verschiedene Teilmodelle des maximalen 
Modells bilden, die mit verschiedenen Mengen von Prozess- 
gr often gebildet werden, die jeweils eine Untennenge der Menge 
25 aller gemessenen ProzessgrSfien bilden. Jedes dieser Hilfs- 
modelle ist darait unabhangig von Messwerten mindestens eines 
der Sensoren des Sensorclusters und damit auch unempf indlich 
gegenttber Storungen des entsprechenden Sensors. 

30 Entsprechend der vorangegangenen Argumentation beziiglich der 
Signale der Radges chwindigkei ten Vfl, vpr, vrl und Vrr, werden 
die Hilfsmodelle in dem betrachteten Aus fuhrungsbei spiel mit 
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Mengen von GrdBen gebildet, die (echte) Teilmengen der Menge 
{8,aiAT,AvR} sind. Zusatzlich konnen die Modelle von der 
Referenzgeschwindigkeit vrbf abhangen. 

5 In Modell 1 wird die Regelgrofie, also in diesem Falle die 
Gierrate y , durch einen Zusaramenhang der Form 

fi - f 1 &iat) 

dargestellt. Das Modell 1 verzichtet somit auf das Signal, 
das den Wert der Geschwindigkeits differ en z Av R represent iert . 

10 

In Modell 2 gilt fur eine Regelgrofie eine Relation der Form 

f 2 - f 2 (a IA: p r Av R ) 

so dass dieses Modell unabhangig von dem Mess signal des Lenk- 
winkelsensors ist. 

15 

Und schliefilich wird bei dem Modell 3 das Messsignal fur die 
Querbeschleunigung a^T ausgeschlossen. Fur die in diesem 
Modell ermittelte Regelgrofie gilt also 

f3 - f 3 (5,Av R ) . 

20 

Fur die Modelle wird nun separat untersucht, ob innerhalb der 
Modelle ein Regelungsbedarf fur das Gesamtsystem besteht. 

Im Fall von Modell 1 kann dies beispielsweise durch einen 
25 Vergleich der aus Lenkwinkel 5 und Querbeschleunigung a^T be- 
rechneten stationSren Gierraten Va^, geschehen. Es 

werden dabei also Abweichungen zwischen dem Signal 
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fur die Gierrate ^ 8 , bei dem 1 den Radstand des Fahrzeugs 
und eg des sen Eigenlenkgradienten bezeichnet, und dem Signal 



gewissen Schwellenwertes auf einen Regelbedarf hindeuten. In 
dem Modell 1 ware es jedoch auch gleichfalls moglich, den 
Wert von Vf 9uet mit dem von der ESP-Regelung an hand des Lenk- 
winkels 8 bestimmten Sollwert fur die Gierrate V zu ver- 
gleichen, urn einen Regelbedarf zu erkennen. Ein Vergleich des 
Wertes von ^ 5 mit dem Sollwert ist im Allgemeinen jedoch 
nicht bevorzugt, da in diesem Fall sowohl der Sollwert als 
der einem moglichen Regelbedarf zugrunde liegende Istwert der 
RegelgroBe von dem Messsignal des Lenkwinkels 8 abhangen. In 
bestimmten Fahrsituationen kann dieser Vergleich jedoch eben- 
falls durchgefiihrt werden. Ferner konnen zur Absicherung des 
Regelbedarf s ftir das Modell 1 mehrere oder alle beschriebenen 
Vergleiche vorgesehen sein. 

Fiir das Modell 2 kann anhand der Querbeschleunigung a^ 
und der Radges chwindigkeitsdif ferenz Av R der Schwimmwinkel P 
des Fahrzeugs durch den Ausdruck 



abgeschatzt werden. Der dadurch ermittelte Wert fiir den 
Schwimmwinkel P, welcher nicht vom Lenkwinkel 8 abhangig ist, 
kann dann zur Feststellung eines Regelbedarf s herangezogen 
werden. Dies entspricht dem Vergleich des bereits fiir das 
Modell 1 bestimmten Signals V 0lAT mit <* era Ersatzsignal Vest 
zur Feststellung des Regelbedarf s . 



S LAT 



fiir die Gierrate \jf 



bestimmt, die bei ttberschreiten eines 
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Fur eine tJberprufung des Regelbedarf s fur das Model 1 3 kdnnen 
Gierratensignale verglichen werden, die aus der Radgeschwin- 
digkeitsdifferenz Av R und dem Lenkwinkel 6 gebildet werden. 
5 Es kann also beispielsweise ein Vergleich des Signals 



rait dent Signal durchgefiihrt werden, urn bei einer einen 
gewissen Schwellenwert uberschreitenden Abweichung zwischen 
den beiden Signalen einen Regelungsbedarf festzustellen. 
10 Eben falls ist es, analog zu Model 1 1, moglich, entweder das 
Signal \j/ A?| Oder das Signal V 5 oder beide Signale mit dem von 
der ESP-Regelung bestimraten Sollwert fiir die Gierrate Vf zu 
vergleichen. 

15 Der Phasenverlauf aller Hilf smodelle sollte durch eine 

geeignete Signalverarbeitung, insbesondere eine geeignete 
Filterung, den Anforderungen des Gesamt systems angepasst 
werden . 



20 Dartiber hinaus sollte eine Bewertung des Regelbedarf s in den 
einzelnen Teilmodellen durch eine Situations erkennung erganzt 
werden. Die Giite der einzelnen Modelle in einer bestiramten 
Situation kann so festgestellt werden, wie vorangehend 
bereits am Beispiel von zumindest qualitativ erfassbaren 

25 Storungen, wie eine Fahrbahnneigung oder ein Bremseingriff , 

erlautert wurde. Ferner ist ein Fahrzeugreferenzmodell in das 
Regelungs system implement iert, das es der Situations erkennung 
erlaubt zu ermitteln, welche Modelle in das Fahrzeugverhalten 
in einer Situation hinreichend genau beschreiben. 



30 
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Die Regellogik der hier dargestellten Gierratenregelung ohne 
Gierratensensor muss nun geringfiigig gegenuber der Standard- 
regellogik des Regelungs systems mit Gierratensensor erweitert 
werden . 

5 

Zunachst wird dabei durch die Standardregellogik festge- 
stellt, ob aufgrund einer Regelabweichung zwischen dem 
Ersatzgierratensignal xf^ und dem Sollwert der Gierrate ^ 
die Eintrittsbedingung fur einen Regeleingrif f erfullt sind. 

10 

Vor Beginn des Regeleingrif fs werden jedoch alle Hilfs- 
modelle, wie vorstehend beschrieben, ausgewertet. Erst nach 
dieser Auswertung wird entschieden, ob ein uneingeschrankter 
Regeleingriff , ein eingeschrankter Regeleingriff oder 
15 moglicherweise uberhaupt kein Regeleingriff vorgenommen wird. 

Eine uneingeschrankte Regelung wird dabei nur dann zuge- 
lassen, wenn sowohl anhand des Wertes des Ersatzsignals 
als auch in alien Hilfsmodellen ein Regelungsbedarf besteht. 
20 In diesem Fall erfolgt der Regeleingriff, insbesondere 

bezuglich seiner Dauer und seiner Starke, wie im Fall einer 
herkdmmlichen Fahrdynamikregelung rait Gierratensensor. 

Besteht nicht in alien Hilfsmodellen ein Regelungsbedarf, so 
25 ist zu vermuten, dass eines der Eingangssignale gestdrt 1st 
und dass mQglicherweise tatsachlich keine Situation vorliegt, 
die einen Regeleingriff erfordert. Aufgrund der einge- 
schrankten Informationen, mit denen das Gierratensignal 
innerhalb der Prozessmodelle gebildet wird, ist es aber 
30 ebenso raoglich, dass tatsachlich keine Signalstorung und 
somit ein Regelungsbedarf besteht. 



WO 2004/103786 



PCT/EP2004/050927 



- 23 - 

Daher wird ein Regeleingrif f auch dann vorgenommen, wenn zwar 
. nicht fur alle, jedoch fur die Mehrzahl der Modelle ein 
Regelungsbedarf besteht. In diesem Fall wird allerdings ein 
eingeschrankter Regeleingrif f vorgenommen, um die Auswirkung 
5 eines fehlerhaften Regeleingrif fs zu verringern, fiir den in 
diesem Fall eine gewisse endliche Wahxscheinlichkeit besteht. 

Der Regeleingrif f wird dabei in Abhangigkeit der einen Regel- 
bedarf anzeigenden Modelle in seiner Dauer und/oder in seiner 
10 Starke eingeschrankt. 

Zeigt beispielsweise Modell 1 als einziges Modell keinen 
Regelungsbedarf, so werden nur Druckanf orderungen bis maximal 
15 bar fur den Bremsdruck zugelassen. Falls andererseits nur 
15 fttr das Modell 2 als einzigem Modell kein Regelungsbedarf 
besteht, so werden von der Regellogik nur Regeleingrif fe 
einer maxima Ten Dauer von 300 ms gestattet. 

Falls schliefllich nur fttr eine Minder zahl der Modelle ein 
20 Regelungsbedarf besteht, so muss mit hoher Wahrscheinlichkeit 
von der Starving eines Messsignals ausgegangen werden. Ein 
Regeleingrif f wird in diesem Fall vollstandig unterdrttckt. 

Das vorgestellte Prinzip der kombinierten Betrachtung von 
25 Standardlogik und Hilf smodellen ist in der einzigen Figur 
anhand von Schnittf lachen von vier Kreisen veranschaulicht . 
Der Kreis 10 stellt dabei die Standardlogik des ESP-Systems 
auf der Grundlage des Ersatzsignals y^sr da*r bei der fur die 
Zustande des Systems, die durch Punkte innerhalb des Kreises 
30 10 represent iert werden, ein Regelungsbedarf fttr das ESP- 
System besteht. 
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Analog reprasentieren die Kreisflachen 20 , 30 und 40 einen 
Regelbedarf fur die Modelle 1,2 und 3. 

Durch die unterschiedliche Einfarbung verschiedener Segmente 
5 ist in der Figur nun veranschaulicht, unter welchen Be- 

dingungen ein Regelungseingrif f vorgenommen wird. Die hell- 
grau eingefarbten Abschnitte stehen dabei fur eingeschrankte 
Regeleingriffe und der dunkelgrau eingefarbte Abschnitt re- 
prasentiert uneingeschrankte Regeleingriffe. 

10 

Anhand dieser Logik ermSglicht es die Erfindung, fehlerhafte 
Regeleingriffe 2U vermeiden und notwenige Regeleingriffe mit 
hoher Zuverlassigkeit zu erkennen und durchzuf iihren . Ins- 
besondere die M6glichkeit f eingeschrankte Regeleingriffe 
15 vornehraen zu konnen, erweist sich dabei als vorteilhafter 
Korapromiss, der die Wahrscheinlichkeitsverteilung des Auf- 
tretens von StSrungen der Messsignale berucksichtigt - 

Dies wird auch durch die Beobachtung gesttitzt f dass Rege- 
20 lungs zyklen mit eingeschrankten Regeleingrif f en haufig un- 

mittelbar vor oder nach einer uneingeschrankten Regelung auf- 
treten, da in einigen Prozessmodellen ein Regelbedarf zu spat 
erkannt und/oder zu friih zuruckgesetzt wird. Dies fiihrt im 
Allgemeinen nicht zu einer signifikanten Reduzierung der 
25 Regelgtite, so dass die Funktionalitat des Regelungssystems 
gegenttber der Funktionalitat eines Regelungssystems mit 
vollstandiger Sensorik nahezu gleichwertig erhalten bleibt. 

Die vorge st elite Regelungslogik bewirkt nur dann eine unzu- 
30 reichende Regelung , wenn aufgrund einer Signal stOrung kein 

Regelungsbedarf fur das Gesamt system festgestellt wurde, je- 
doch tatsachlich ein Regelungsbedarf besteht. 



WO 2004/103786 



PCT7EP2004/050927 



- 25 - 

In diesera Fall kdnnen die Modelle jedoch anhand einer 
Situation serkennung ausgewertet werden, urn zu ermitteln, 
welches der Messsignale gestort ist. In dem voranstehend be- 
schriebenen Beispiel wurde diesbeziiglich beispielhaft darge- 
5 stellt, dass eine Storung der Radges chwindigkeiten v^,, vfr, 
Vrl und Vrr durch einen Bremseingrif f ermittelt wird. 

Es kann dann, wie oben beschrieben, fur eine begrenzte Zeit 
auf ein Ersatz signal, bei einer Storung der Raddrehzahlsen- 
10 soren z.B. auf das Signal Vf^srjw umgeschaltet werden. 

Dieser Modus, in dem ein Omschalten zwischen mehreren Ersatz- 
signalen mdglich ist, gestattet es dabei insbesondere, einen 
bereits aktiven Regelungszyklus beiro Auftreten einer Storung 
15 nicht sofort abbrechen zu mussen. Da nach dem Omschalten auf 
ein anderes Signal jedoch keine weitere Absicherung der 
Signale mehr moglich ist, 1st es sinnvoll, Hohe und Dauer der 
Regelanforderung zu begrenzen. 

20 Die Erfindung stellt somit ein vorteilhaftes Verfahren zum 

Regeln eines Prozesses bereit, das es ermoglicht, ein Ersatz- 
signal fur ein entfallenes bzw. ausgef allenes Sensorsignal zu 
bilden, das in die bestehende Standard-Regellogik eingespeist 
wird. Soweit es m6glich ist, werden erfassbare Stdrungen des 

25 Ersatzsignals kompensiert Oder eliminiert; alternativ wird 
voriibergehend auf ein weiteres temporares Ersatzsignal 
umgeschaltet • 

Neben dem ersten Prozessmodell, in dem das Ersatzsignal ge- 
30 bildet wird, werden weitere Prozessmodelle konstruiert, fur 
die individuell ein Regelbedarf untersucht wird. Nach einer 
Auswertung dieser Modelle wird entschieden, ob Regelanforder- 
ungen uneingeschrankt umgesetzt werden, oder ob Starke 
und/oder Dauer der Eingriffe begrenzt werden, oder ein Regel- 
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eingriff vollstandig unterdriickt wird. Damit werden fehler- 
hafte Regeleingriffe aufgrund nicht erfassbarer Storungen 
wirkungsvoll verhindert, bzw. in ihrer Auswirkung begrenzt. 



WO 2004/103786 



PCT/EP2004/050927 



- 27 - 

Bezugszeichenliste : 



aiAT Querbeschleunigung 

P SchwimmwinJcel 

d Fahrzeugparameter 

C2 Fahrzeugparameter 

5 Lenkwinkel 

eg Eigenlenkgradient 

fx Ersatz signal fiir das RegelgroBensignal in Modell 1 

f 2 Ersatz signal fur das RegelgroBensignal in Modell 2 

f 3 Ersatz signal fur das RegelgroBensignal in Modell 3 

1 Radstand 

p Fahrzeugparameter 

Vf Gierrate bzw. Gierratensignal 

x^^n Ersatz signal fur das Gierratensignal 

^EnyreMP temporares Ersatz signal fur das Gierratensignal 

anhand des Lenkwinkel s bestimmte Gierrate 
yf^ anhand der Querbeschleunigung ermittelte Gierrate 
A^hst Differenz zwischen Gierratensignalen 
vfl Radges chwindigkeit des linken Vorderrades 

Vpr Radges chwindigkeit des rechten Vorderrades 

vrl Radges chwindigkeit des linken Hinterrades 

Vrr Radges chwindigkeit des rechten Hinterrades 

vreit Referenzgeschwindigkeit 
Av R Differenz vrr - vm, 

10 Kreis, des sen Flache den Regelbedarf aufgrund des 
Ersatzsignals fur das RegelgroBensignal darstellt 

20 Kreisflache, die den Regelbedarf fiir das Modell 1 
reprasentiert 

30 Kreisflache, die den Regelbedarf fiir das Modell 2 
reprasentiert 
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40 Kreisflache, die den Regelbedarf fUr das Modell 3 
reprasentiert 
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Pa ten tanap ru c h e : 

1. Verfahren zum Regeln eines Prozesses, bei dem ein Regel- 
bedarf in Abhangigkeit einer aus dem Vergleich eines 
Sollwerts mit einem Istwert einer Regelgrofie (ty ) 
ermittelten Regelabweichung ermittelt wird, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Istwert der Regelgrofie (tf ) anhand eines ersten 
Prozessmodells (Vest) bestimmt wird und der Regelbedarf 
(10) zusatzlich uberpruft wird, indem Regelbediirfnisse 
(20, 30, 40) aufgrund von Werten der Regelgrdfie (\$ ) , die 
anhand von weiteren Prozessmodellen bestimmt werden, 
ermittelt und durch logische Verkniipfungen miteinander 
verkmipft werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

d a d u r c h gekennzeich.net, 

dass die weiteren Prozessmodelle mit verschiedenen Teil- 
mengen einer Menge von gemessenen Grdfien (8, aLM, vreb., 
vrl, Vrr) gebildet werden. 

3. Verfahren nach einem oder beiden der Ansprliche 1 und 2, 
d.adurch, gekennzeichnet, 

dass ein Regelbedarf (20) nur dann festgestellt wird, 
wenn filr die Mehrzahl der weiteren Prozessmodelle ein 
Regelbedarf (20, 30, 40) besteht. 

4. Verfahren nach einem oder mehreren der vorangegangenen 
Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass ein uneingeschrankter Regeleingrif f aufgrund der 
Regelabweichung zwischen dem Sollwert und dem anhand des 
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ersten Prozessmodells ermittelten Istwertes (Vest) nur 
dann vorgenommen wird, wenn fiir alle weiteren 
Prozessmodelle ein Regelungsbedarf (20, 30, 40) besteht. 

5. Verfahren nach einem oder mehreren der vorangegangenen 
Anspruche, 

d a d u r c h gekennzeichnet, 

dass ein Regeleingrif f mit verringerter Dauer vorgenommen 
wird, wenn nicht fur alle weiteren Prozessmodelle ein 
Regelungsbedarf (20, 30, 40) besteht. 

6. Verfahren nach einem oder mehreren der vorangegangenen 
Anspruche, 

d a d u r c h gekennzeichnet, 

dass ein Regeleingrif f mit verminderter Starke 
vorgenommen wird r wenn fiir alle weiteren Prozessmodelle 
ein Regelungsbedarf (20, 30, 40) besteht. 

7. Verfahren nach einem oder mehreren der vorangegangenen 
Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass ein Regeleingrif f vollstandig unterdruckt wird, wenn 
fur keines der weiteren Prozessmodelle ein Regelungs- 
bedarf (20, 30, 40) besteht. 

8. Verfahren nach einem oder mehreren der vorangegangenen 
Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass ein Wert einer Stellgrofie in Abhangigkeit wenigstens 
eines anhand der weiteren Prozessmodelle ermittelten 
Wertes der RegelgroBe modifiziert wird. 
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9. Verfahren nach einem oder mehreren der vorangegangenen 
An sp ruche, 

d a d u r c h gekennzeichnet, 

dass es sich bei dem Prozess urn einen Gierratenverlauf 
eines Fahrzeugs handelt. 

10. Verfahren nach einem oder beiden der vorangegangenen 
Anspruche, 

dadurch gekennzeich.net, 

das 3 es sich bei der Regelgrofie um eine Gierrate des 
Fahrzeugs handelt. 

11. Verfahren nach einem oder mehreren der vorangegangenen 
Anspruche, 

dadurch gekennzelch.net, 

dass anhand der Verkniipfung der anhand der Teilmodelle 
ermittelten Werte der RegelgrdBe untereinander und/oder 
anhand der Verkniipfung dieser Werte mit vorgegebenen 
Grenzwerten eine Fahrsituation ermittelt wird, bei der 
eine Regelung der Fahrstabilitat erfolgt. 
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